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ABSTRACT 
 
 
 
 
Almost all engineering systems experience strength versus weight conflict of 
some description. In the case of airplane wing, there are two primary requirements 
which must be considered during the structural design process: high strength and 
stiffness, and lower weight. Due to the restricted nature of technology in this field, 
very few design guidelines are available for design improvement of an airplane wing 
structure to increase its strength-to-weight ratio. The objective of this thesis is to 
provide guidelines for the improvement of the structural design of a composite 
unmanned aerial vehicle (UAV) wing with respect to weight, strength and bending 
stiffness, with Aludra MK-01 as a case study. The finite element method was used for 
the numerical analysis on the structure. Popular commercial finite element software, 
ABAQUS CAE, was used to model the wing structure. A detailed modelling 
technique for composite structure and the attachment between structures was 
presented in this thesis. The wing finite element model was validated using 
experimental results. The design improvement process on the wing structures was 
conducted in several modes. The variables used in the process were spar web length, 
spar shape and spar thicknesses. UAV wing structural weight, bending stiffness and 
failure index were used as the main criteria in the design improvement process. The 
variation of these criteria with changesin selected parameters were then plotted to 
observe the design trends. At the end of the research, the improved web lengths and 
thicknesses were obtained, as also the best combination of shapes for the spars. 
During the design improvement process, the failure index was found to be most 
sensitive towards the changes in the variable parameters compared to structural 
weight and bending stiffness. The design improvement guidelines presented in this 
thesis should facilitate the design and analysis of future UAV composite wing 
structures. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Hampir semua sistem kejuruteraan menghadapi konflik di antara kekuatan 
dengan berat. Dalam kes sayap kapal terbang, dua keperluan utama yang perlu 
dipertimbangkan semasa proses reka bentuk struktur adalah kekuatan dan kekakuan 
yang tinggi serta berat yang lebih rendah. Oleh kerana teknologi yang terhad dalam 
bidang ini, terdapat sangat sedikit panduan reka bentuk yang boleh diperolehi bagi 
meningkatkan nisbah kekuatan-terhadap-berat struktur. Objektif tesis ini ialah untuk 
menyediakan garis panduan untuk penambahbaikan reka bentuk struktur sayap 
komposit pesawat udara tanpa juruterbang (UAV), berkenaan dengan berat struktur, 
kekuatan dan kekakuan lenturan, menggunakan Aludra MK-01 sebagai kajian kes. 
Kaedah unsur terhingga telah digunakan untuk analisis berangka ke atas struktur. 
Perisian unsur terhingga komersial popular,ABAQUS CAE, digunakan untuk 
memodel struktur sayap. Satu teknik pemodelan terperinci untuk struktur komposit 
dan sambungan di antara struktur telah dibentangkan dalam tesis ini. Model unsur 
terhingga sayap telah disahkan menggunakan keputusan eksperimen. Proses 
penambahbaikan reka bentuk struktur sayap telah dijalankan dalam beberapa mod. 
Pemboleh ubah yang digunakan dalam proses ini adalah panjang web spar, bentuk 
spar dan ketebalan spar. Berat struktur sayap UAV, kekakuan lenturan dan indeks 
kegagalan telah digunakan sebagai kriteria utama dalam proses penambahbaikan reka 
bentuk. Perubahan kriteria tersebut terhadap perubahan parameter pembolehubah 
kemudiannya diplot untuk melihat trend reka bentuk. Di akhir kajian, panjang web 
dan ketebalan spar yang ditambahbaik telah diperolehi, begitu juga gabungan terbaik 
untuk bentuk spar. Semasa proses penambahbaikan, indeks kegagalan didapati paling 
sensitif terhadap perubahan parameter bolehubah berbanding dengan berat struktur 
dan kekakuan lenturan. Garis panduan penambahbaikan reka bentuk yang 
dibentangkan dalam tesis ini diharapkan dapat memudahkan reka bentuk dan analisis 
struktur komposit UAV di masa depan.  
 
